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RESUMEN

En la operacion minera Las Bambas, la eficiencia operativa de las celdas de flotacién
modelo Wemco de 257 m3 se ve comprometida debido a problemas significativos en los
deflectores, componentes clave que afectan tanto la eficiencia hidrodinamica como la
durabilidad del sistema de flotacion. Este estudio tiene como objetivo redisefiar los deflectores
para optimizar el mantenimiento de estas celdas, con el fin de mejorar su desempefio y

prolongar su vida util.

La metodologia utilizada en este trabajo se basa en un enfoque inductivo, partiendo de
la observacion y analisis de los deflectores de una celda para luego generalizar los resultados a
las demas. El tipo de investigacion es aplicada, orientada a resolver problemas practicos
mediante la integracion de conocimientos tedricos y su validacion en la préactica. El nivel de
investigacion es exploratorio, ya que aborda problemas poco estudiados para obtener una

comprension mas amplia y generar nuevas hipotesis para futuras investigaciones.

Entre los resultados obtenidos, se identificd que el desgaste por impacto es un factor
critico en la reduccion de la vida atil de los deflectores, afectando su eficiencia. Las
simulaciones realizadas con SolidWorks revelaron que 21.78 x 10”6 particulas por segundo
impactan contra los deflectores, generando desgaste abrasivo y erosivo. Ademas, se desarrolld
un nuevo disefio de injertos para los deflectores basado en un anélisis fisico detallado, lo que
permitira reducir los tiempos de mantenimiento y optimizar el uso de recursos en las celdas de

flotacion.

Finalmente, se concluye que el redisefio de los deflectores de las celdas de flotacién
consiste en una placa de 3 cuerpos, el cual consta de 2 injertos: una soldada a la base primigenia
y la otra atornillada a esta Gltima, de tal forma, que con ello se hagan mas efectivos los trabajos

de inspeccion y mantenimiento del total de deflectores de las 4 celdas de flotacion.

Palabras claves: celdas de flotacion, deflectores, mantenimiento
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ABSTRACT

At the Las Bambas mining operation, the operational efficiency of the 257 m3 Wemco
model flotation cells is compromised due to significant problems in the baffles, key components
that affect both the hydrodynamic efficiency and durability of the flotation system. This study
aims to redesign the deflectors to optimize the maintenance of these cells, in order to improve

their performance and prolong their useful life.

The methodology used in this work is based on an inductive approach, starting from
the observation and analysis of the deflectors of a cell and then generalizing the results to the
others. The type of research is applied, aimed at solving practical problems through the
integration of theoretical knowledge and its validation in practice. The level of research is
exploratory, as it addresses understudied problems to gain a broader understanding and generate
new hypotheses for future research.

Among the results obtained, it was identified that impact wear is a critical factor in
reducing the useful life of the deflectors, affecting their efficiency. Simulations carried out with
SolidWorks revealed that 21.78 x 10”6 particles per second impact the deflectors, generating
abrasive and erosive wear. In addition, a new design of grafts for the deflectors was developed
based on a detailed physical analysis, which will reduce maintenance times and optimize the

use of resources in the flotation cells.

Finally, it is concluded that the redesign of the deflectors of the flotation cells consists
of a 3-body plate, which consists of 2 grafts: one welded to the original base and the other
screwed to the latter, in such a way that with This makes the inspection and maintenance work

of all the deflectors of the 4 flotation cells more effective.

Keywords: deflectors, flotation cells, maintenance
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INTRODUCCION

En la industria minera, la eficiencia en los procesos de recuperacion de minerales es
crucial para la rentabilidad y sostenibilidad de las operaciones. En la unidad minera Las
Bambas, uno de los procesos esenciales para esta recuperacion es la flotacion, realizada
mediante celdas modelo Wemco de 257 m3. Sin embargo, la eficiencia operativa de estas celdas
se ha visto comprometida debido a problemas especificos relacionados con los deflectores,
componentes fundamentales para la adecuada hidrodindmica del sistema de flotacién. Estos
deflectores estan sujetos a un desgaste significativo, tanto abrasivo como erosivo, que no solo
reduce su vida util, sino que también afecta la eficiencia global del proceso de flotacidn,

incrementando los costos de mantenimiento y operacion.

Los deflectores en las celdas de flotacién Wemco estan disefiados para dirigir el flujo
de la pulpa y mejorar la separacion de los minerales valiosos. No obstante, la operacion minera
Las Bambas ha identificado que estos deflectores enfrentan un desgaste severo debido al
impacto continuo de particulas en el fluido. Este desgaste no solo compromete la durabilidad
de los deflectores, sino que también afecta negativamente la eficiencia de la separacion mineral,

incrementando la frecuencia y el costo de las tareas de mantenimiento.

El disefio de los deflectores en sistemas de flotacidn es un area critica dentro del campo
de la ingenieria de procesos mineros. La teoria de la flotacién y la mecénica de fluidos
proporcionan los fundamentos necesarios para comprender como el flujo de la pulpa,
compuesto por una mezcla de agua y particulas minerales, interacta con los componentes
internos de las celdas de flotacién. Estudios previos han demostrado que el desgaste en los
componentes de flotacion es un fenémeno complejo influenciado por multiples factores,
incluidos el tamafio y la velocidad de las particulas, la naturaleza del fluido, y las caracteristicas

geométricas de los componentes.

Diversos estudios y tesis han abordado la optimizacion de los procesos de flotacion,
centrandose en mejorar la eficiencia energética, la durabilidad de los componentes, y la eficacia
en la recuperacion de minerales. Un trabajo notable es el de Nakhaei et al. (2), que empleo
modelado y simulacién numérica para optimizar la eficiencia operativa de las celdas de
flotacion, resultando en una mejora sustancial en la recuperacion de minerales y una reduccion
en el consumo energético. Asimismo, investigaciones anteriores en Las Bambas han
identificado problemas relacionados con la durabilidad y la eficiencia de los deflectores,
subrayando la necesidad de un redisefio que optimice tanto el rendimiento como el

mantenimiento de estos componentes.
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A partir de esta base, este trabajo tiene como objetivo redisefiar los deflectores de las
celdas Wemco para mejorar el mantenimiento y prolongar la vida Gtil de estos componentes,
contribuyendo a la sostenibilidad y rentabilidad operativa de la unidad minera Las Bambas.

El estudio estd estructurado en cuatro capitulos. El Capitulo 1 presenta el planteamiento
del problema, los objetivos y la justificacion de la investigacion. El Capitulo 2 aborda el marco
tedrico, revisando los conceptos de flotacion, desgaste por impacto y los deflectores. El
Capitulo 3 describe la metodologia utilizada, que incluye un andlisis experimental y
simulaciones computacionales. ElI Capitulo 4 muestra los resultados del redisefio y las

conclusiones derivadas de la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

El 2023 representd para el sector minero grandes retos, entre ellos se tuvo la coyuntura
politica y social, las posibilidades del adelanto de elecciones y el avance de la mineria ilegal e
informal. Pese a ello, se invirtieron en mineria $ 4046 millones de délares que aun asi sufrié

una caida del 12.4 % con relacién al 2022,

Sin embargo, de acuerdo con la presentaciéon anual de resultados que hizo la minera
peruana Las Bambas controlada por la empresa china MMG, la empresa cerrd el 2023 con
$ 3417 millones en ingresos representando el 78.6 % de los ingresos totales y se espera que la
produccién para el 2024, se situé entre 280 000 t y 320 000 t de cobre concentrado. Para lograr
estos objetivos, se requieren que las maquinas cumplan sus funciones operativas dentro de

indicadores de gestion.

En la operacion minera Las Bambas, la eficiencia operativa de la celda de flotacion
Wemco de 257 m® se ve comprometida por desafios especificos relacionados con los
deflectores. Estos componentes cruciales enfrentan problemas significativos que afectan tanto
la eficiencia hidrodinamica como la durabilidad del sistema de flotacién. La necesidad
apremiante de abordar estos desafios radica en la importancia critica de la flotacién en la
recuperacion de minerales, siendo un proceso esencial para la rentabilidad y sostenibilidad de

la operacion minera.
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Es por lo que se requiere redisefiar los deflectores de las celdas de flotacién modelo

Wemco de 257 m® que puedan optimizar las actividades de mantenimiento en la unidad minera

Las Bambas.

1.2

1.1.1. Formulacién del problema
1.1.1.1. Problema general
¢Como redisefar los deflectores para optimizar el mantenimiento de las celdas de

flotacion modelo Wemco en la unidad minera Las Bambas?

1.1.1.2. Problemas especificos

¢Cémo realizar la recopilacién de datos y documentos actuales de los deflectores de las
celdas de flotacion modelo Wemco?

¢ Qué requisitos debe cumplir el redisefio de los deflectores de las celdas de flotacién
modelo Wemco?

¢Cémo realizar el redisefio conceptual de los deflectores de las celdas de flotacién

modelo Wemco?

Obijetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general
Redisefiar los deflectores para optimizar el mantenimiento de las celdas de flotacion

modelo Wemco en la unidad minera Las Bambas.

16



1.2.2. Objetivos especificos

o Recopilar datos y documentos actuales de los deflectores de las celdas de flotacion
modelo Wemco.

o ldentificar los requisitos que debe cumplir el redisefio de los deflectores de las celdas
de flotacion modelo Wemco.

o Realizar el redisefio conceptual de los deflectores de las celdas de flotacion modelo

Wemco.

1.3.  Justificacion de la investigacion

1.3.1. Tedrica

La justificacion tetrica de este trabajo se fundamenta porque es necesario conocer las
caracteristicas y funcionamiento de los deflectores de las celdas de flotacion para proponer
soluciones utilizando los conocimientos de ingenieria que puedan servir a futuros estudios

relacionados con este tema.

1.3.2. Practica
La justificacion practica de este trabajo se fundamenta porque se propuso una forma de
optimizar los recursos técnicos y humanos para mejorar el mantenimiento de las celdas de

flotacion.

1.3.3. Econdémica
La justificacién econdémica de este trabajo se fundamenta porque se genera incremento
de costos con la forma actual de desarrollo de las actividades de mantenimiento que deben ser

optimizados realizando el redisefio de los deflectores de las celdas de flotacion.

1.4.  Limitaciones

Las limitaciones que se hallaron en el desarrollo del presente trabajo estan relacionadas
al acceso de la informacion referida a los indicadores de operacion debido al deficiente control
operativo; falta de investigaciones previas que se realizaron en la optimizacion y mejora de los
deflectores usados en celdas de flotacion aplicados a mineria por lo que se tuvo que, en funcion
a la experiencia y analisis devenidos de la operacion, asumir datos que puedan servir para las

mejoras planteadas

17



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Montes (1) en su tesis «Modelo de analisis integral de riesgos, aplicado a nivel micro,
en componentes estructurales y mecanicos de celdas de flotacién del tipo Wemco» identifica
como necesidad de tener un sistema robusto y confiable para el desarrollo de las actividades de
ensayo e inspeccién de los componentes de las celdas de flotacion Wemco. El objetivo que
persigue es disefiar un modelo de andlisis de riesgos aplicados a nivel micro que permita
asegurar y controlar la calidad de los componentes estructurales y mecanicos. Para ello, la
metodologia que usé son recopilacion de antecedentes, inspeccion y andlisis del lugar de
fabricacion, desarrollo del modelo de anélisis de riesgos, validacién del modelo y construccién
de una herramienta para el uso del modelo. Asi, se encontraron los siguientes resultados: se
identificaron las deficiencias en el manejo de documentos y registros de no conformidades y

que el modelo permite explicar la necesidad de la inspeccion de las celdas.

Nakhaei et al. (2) en su investigacion «Optimization and control of flotation process»
identifica como problema que la flotacion enfrenta desafios en la recuperacion y calidad del
concentrado porque se encuentra variabilidad del mineral y pardmetros operativos. El objetivo
que se persigue es optimizar estos procesos de flotacion para mejorar la eficiencia operativa y
reducir el consumo energético, para ello, utiliz6 el modelado y simulacion numérica de los
procesos de flotacion encontrando como resultado las mejoras cinéticas, optimizacion del
consumo de energia y aumento de la eficiencia de recuperacion. Finalmente, hall6 como
conclusion que la integracion de técnicas avanzadas de modelado y control puede aumentar

significativamente la eficiencia de las celdas de flotacion y reducir costos operativos.
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Cisternas et al. (3) en su investigacion «Modeling, design and optimization of
multiphase systems in minerals processing», identificaron como problema las variaciones en la
eficiencia de los sistemas de flotacion debido a la complejidad de los minerales procesados. El
objetivo que se persigue es el desarrollo y optimizacion de modelos para sistemas multifase en
la flotacion de minerales para mejorar la predictibilidad y estabilidad de los procesos utilizando
como metodologia la aplicacion de modelos cinéticos y termodinadmicos para mejorar el disefio
de las celdas de flotacién. Se obtuvo como resultado la optimizacion del disefio de las celdas
de flotacién, logrando una mayor recuperacién de minerales y reduccion de la variabilidad en
la calidad de concentrado. Finalmente, se obtuvo como conclusion que la implementacién de
modelos avanzados permite optimizar los disefios y operaciones de las celdas de flotacién,

contribuyendo a una produccién mas eficiente.

Contreras et al. (4) en su tesis «Implementacién de redisefio de celda de flotacion tipo
Denver, en el Laboratorio Quimico Metallrgico de la Universidad de Atacama, sede Vallenar»,
identificaron como problema el desarrollo de celdas de flotacion que presentaba filtraciones y
problemas en los sistemas de aireacion y agitacion, generando funcionamiento ineficiente e
inestable. Para ello, plantearon como objetivo la implementacion de un redisefio de la celda de
flotacion tipo Denver para optimizar su rendimiento, mejorando la eficiencia y estabilidad del
sistema de aireacién y agitacion, y modificando el material de construccién para garantizar un
funcionamiento adecuado a lo largo del tiempo. Se sigui6 la metodologia de evaluacion inicial
e investigacion y analisis de la celda y sus componentes. Se obtuvo como resultado un redisefio
que mejord significativamente la eficiencia y estabilidad de la celda de flotacion tipo Denver y
la nueva configuracion del equipo permitié una recuperacion mas eficiente de los minerales,
eliminando las deficiencias encontradas en la version anterior. Finalmente se obtuvo como
conclusion que el redisefio implementado no solo resolvid los problemas originales de filtracidn
y agitacion ineficiente, sino que también proporcion6 una solucion sostenible y duradera para

el uso continuo en el laboratorio quimico metallrgico de la Universidad de Atacama.

Conde (5) en su investigacion «Construccién de un prototipo de celda circular
modificada y consideraciones comparativas con celdas convencionales de flotacion, en la
implementacion de tecnologias de proceso» identifica como problema que es necesario la
construccion de un prototipo que servird para la investigacion a nivel laboratorio y como
objetivo construir un prototipo de celda circular modificada y hacer consideraciones
comparativas con celdas convencionales de flotacion. Se sigui6 para la construccién de la
misma, los conocimientos adquiridos y modelado CAD obteniendo como resultado el disefio y
construccion de un prototipo en la que se desarrollaron pruebas en vacio que resultaron

satisfactoriamente considerando el variador de frecuencia e ingreso de aire a partir de
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membrana porosa. Finalmente, una de las conclusiones es que el consumo de energia requerido

para el funcionamiento es de solo 537.12 kW-h para 24 horas de trabajo.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Puma (6) en su investigacion «Fabricacion de celdas de flotacion tipo Wemco para la
minera Antapaccay en la empresa Imco Servicios S. A. C.», identifica como propésito la
descripcion del procedimiento de fabricacion en acero soldado de 6 celdas de flotacion tipo
Wemco. Para ello, realizé el analisis de las celdas, identificando las caracteristicas, los
componentes principales de las celdas, el diagrama operacional de procesos, el programa de
trabajo del proyecto, la descripcidn del proceso de fabricacion, el procedimiento de soldadura
y el tratamiento superficial de las celdas. Como resultado se obtuvo la fabricacion de las celdas
y como conclusiones que es necesario el seguimiento del proyecto desde la procura de

materiales hasta el envio del producto terminado.

Giraldez (7), en su investigacion «Montaje de celdas de flotacion para el proyecto
minero Las Bambas», indica que la finalidad del presente trabajo es servir como guia a
profesionales del area de ingenieria que tendran como reto la construccion de plantas
concentradoras en tiempos mas cortos, mas exigentes en calidad y seguridad. Describe el
proceso de montaje con ayuda de planos y manuales de proveedores de equipos ademas de los
procedimientos estandares establecidos por la empresa constructora. Como conclusiones indica
que se establecié el proceso de montaje, el paso a paso de instalacion de las celdas y

reduciéndose los riesgos de trabajos de altura.

Osorio (8) en su tesis «Disefio de un tanque celda de 30 m® para la flotacion de
concentrado de zinc en la planta concentradora Raura», identifica como problema el cuello de
botella formado en el circuito de procesamiento de zinc debido a la capacidad reducida de 15 m?
del tanque celda. Para dar solucién a este problema, se plantea el disefio de un tanque celda de
mayor capacidad de 30 m?, considerando la metodologia VDI 2222 la cual considera la relacion
costo de fabricacion y comodidad de operacién como complemento del disefio. Finalmente, el
factor se seguridad utilizado es 1.5 establecida por la norma API 650, el material seleccionado

es el ASTM A36, el tanque sera de f&cil mantenimiento y operacion.

Villalta (9), en su tesis «Optimizacion y control de calidad en la construccién de celdas
de flotacion de molibdeno empleando acero ASTM A36», identifica como problema las
deficiencias en los estandares de calidad ocasionando reprocesos, tiempo perdido y generacion
de disconformidad en los clientes, para ello plantea como objetivo garantizar el control de la

calidad en la construccion de celdas de flotacion. La metodologia que se us6é es una
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investigacion descriptiva que arrojo como resultado la fabricacion de las celdas realizando el

control dimensional y topografico. Finalmente, las conclusiones mencionan que al establecer

las tolerancias de fabricacion se optimizardn los tiempos y costos que involucran las

reparaciones y reprocesos.

2.2.

Bases tedricas

2.2.1. Tipos de celdas de flotacion

Celdas Denver Sub A. Las celdas de flotacion Denver Sub-A consisten de celdas
cuadradas hechas en su mayoria de acero, conforme muestra la figura, cada celda tiene
su propio sistema de agitacion, las cuales estan reunidas en grupos de 1, 2, 4, 6, 8 0 mas
celdas segun las necesidades del procesamiento. La alimentacién consiste mediante un
tubo lateral, en cuanto a su descarga de relave, se sitia en un nivel mas bajo, de modo
que el movimiento de la pulpa dentro del tanque celda se efectda por gravedad. El
concentrado de mineral se retira de la parte superior de las celdas a partir de paletas
giratorias direccionadas hacia una canaleta para su posterior lavado (14).

— Polea Detalle de la mdquina de flotacién
Denver Sub-A

Soporte

Entrada del aire

= - i et | e ;
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Agitador /1
] PO | (e

Figura 2. Maquina de flotacion Denver Sub A
Fuente: Figueroa (14)

e Celdas Agitair. La construccion de la maquina Agitair se puede ver en la figura

siguiente, «al igual que otros tanques celdas, dispone de un agitador por medio del cual
se introduce el aire y se efectla la agitacion de la pulpa y de un cuerpo estacionario
llamado estabilizador, que sirve para su dispersion y estabilizacion. La diferencia
fundamental entre esta y otras maquinas es de que las Agitair para la aireacion usan

aire comprimido a baja presion» (14).
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Figura 3. Maquina de flotacion Agitar
Fuente: Figueroa (14)

e Celdas de columna. Las celdas de columna se pueden considerar integrante de la
familia de reactores quimicos denominados de burbujas. «Estos reactores presentan una
eficiencia intrinsecamente mayor que los mezcladores perfectos, ya que los procesos
de transferencia tienen lugar bajo condiciones de flujo piston. De acuerdo con este
mismo criterio de clasificaciéon, las celdas de flotacién pertenecen a la familia de los
reactores de mezclamiento perfecto» (14).
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Figura 4. Celda de flotacion columnar
Fuente: Figueroa (14)
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e Celdas de flotacion modelo WEMCO. Son equipos ampliamente utilizados en la
industria minera para la separacion de minerales en procesos de flotacion.
Desarrolladas por la empresa Frederik Lassge Smidth (FLS), estas celdas estan
disefiadas para proporcionar una alta eficiencia en la separacién y recuperacion de

minerales valiosos a partir de pulpas minerales.

o Caracteristicas principales
a. Disefio del impulsor
Las celdas Wemco utilizan un impulsor mecanico de tipo rotatorio, conocido como
impulsor Wemco. Este impulsor esta disefiado para generar una turbulencia controlada en la
pulpa, favoreciendo la formacion de burbujas de aire y mejorando el contacto entre las
particulas minerales y las burbujas. EI impulsor se encuentra en la parte inferior de la celda,
permitiendo una circulacion eficiente de la pulpa y una adecuada dispersion de aire.

b. Cuerpo y construccion
Las celdas estan construidas con materiales resistentes a la abrasion y la corrosion,
como acero al carbono revestido o acero inoxidable, para soportar las condiciones agresivas de
la pulpa mineral. El cuerpo de la celda es generalmente cilindrico con una base cénica o plana,
dependiendo del disefio especifico. La configuracion permite un flujo continuo y eficiente de

la pulpa.

c. Funcionamiento

c.1. Proceso de flotacion

o Introduccién de pulpa: La pulpa mineral es introducida en la celda mediante una entrada
ubicada en la parte superior o lateral. La pulpa contiene particulas minerales y agua.

o Generacion de aire: EI impulsor mecénico genera burbujas de aire al rotar, creando una
turbulencia que facilita la formacién de burbujas finas.

o Contacto particula-burbuja: Las particulas minerales se adhieren a las burbujas de aire
y ascienden a la superficie de la celda formando una espuma concentrada.

o Recuperacién de concentrado: La espuma que se forma en la parte superior de la celda
es recogida y desviada para su procesamiento adicional, mientras que el material no

flotante se hunde en el fondo de la celda.

c.2. Mezclay circulacion
o Circulacion de pulpa: La accion del impulsor y los deflectores asegura una circulacion
eficiente de la pulpa dentro de la celda, promoviendo una mezcla homogéneay evitando

la formacién de zonas muertas.
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o Optimizacion del contacto: La correcta circulacion y mezcla permiten un mejor
contacto entre las particulas y las burbujas, lo que mejora la eficiencia del proceso de
flotacion.

c.3. Ventajas del modelo Wemco

o Alta eficiencia de separacion: El disefio del impulsor y los deflectores contribuyen a
una alta eficiencia en la separacién de minerales.

o Robustez y durabilidad: Los materiales utilizados en la construccion de las celdas
aseguran una larga vida Util y resistencia a condiciones operativas exigentes.

o Flexibilidad operativa: Las celdas Wemco pueden adaptarse a diferentes tipos de

minerales y condiciones de operacidn, proporcionando versatilidad en su uso.

c.4. Aplicaciones
Las celdas de flotacion modelo Wemco se utilizan en diversas aplicaciones,
incluyendo:
o Industria minera: Para la separacion y concentracion de minerales metalicos y no
metalicos.
o Industria de procesos: En la recuperacion de productos valiosos y la eliminacion de

impurezas.

Espuma con
particulas
flotadas

) \ Residuo
— bt T solido
205 w no-flotado

Figura 5. Comportamiento interno de las celdas de flotacién
Fuente: https://n9.cl/muvh6

2.2.2. Deflector
Un deflector es un dispositivo o elemento disefiado para desviar, redirigir o modificar
ladireccion de algo, como el flujo de un fluido, particulas, luz u otros elementos en movimiento.

La funcion especifica de un deflector puede variar segln su aplicacién, pero generalmente esta
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destinado a influir en la direccion o el comportamiento de lo que lo atraviesa. Los deflectores
estan ubicados estratégicamente en la celda para dirigir el flujo hacia el impulsor y facilitar un

proceso de flotacién més eficiente.

Las aplicaciones pueden ser:
e Aerondutica y automotriz
¢ Industria
e Construccion
e Tecnologia de la proyeccién

e Industria Quimica

Figura 6. Funcidn del deflector
Fuente: https://smatminerals.com/tag/celda-de-flotacion/

2.2.3. Teoria del redisefio de deflectores
a. Principios de redisefio
El redisefio de deflectores implica la modificacion de sus caracteristicas geométricas y

funcionales para mejorar la eficiencia operativa. Los principios clave incluyen:

e Mejora del contacto particula-burbuja: Disefiar deflectores que faciliten un mejor

contacto entre las particulas minerales y las burbujas de aire.

¢ Reduccion de desgaste: Seleccionar materiales y disefios que reduzcan el desgaste y

la corrosion, prolongando la vida util de los deflectores.
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. Factores para considerar en el redisefio

Geometria de los deflectores: La forma y el angulo de los deflectores afectan el flujo
de pulpa y la eficiencia de flotacion. El disefio debe ser revisado para asegurar una

distribucién adecuada del flujo.

Materiales de construccion: Los deflectores deben estar hechos de materiales
resistentes a la abrasion y a la corrosién, como acero inoxidable o compuestos

ceramicos.

Disefio modular: Considerar un disefio modular que permita un reemplazo rapido y

sencillo de los deflectores, reduciendo el tiempo de mantenimiento.

Meétodos y herramientas para el redisefio

Simulaciéon computacional: Utiliza herramientas de simulaciéon de dindmica de
fluidos (CFD) para modelar el comportamiento del flujo en la celda con los nuevos
disefios de deflectores. Esto ayuda a prever el impacto de los cambios propuestos.

Prototipos y ensayos: Construye prototipos de los deflectores redisefiados y realiza

pruebas experimentales para validar las mejoras en el rendimiento y la durabilidad.

Monitoreo de desempefio: Implementa un sistema de monitoreo para evaluar el

desemperio de los deflectores en condiciones operativas reales.

. Beneficios del redisefo

Aumento en la recuperacion de minerales: Un disefio optimizado puede mejorar la

recuperacién de minerales al mejorar el contacto entre particulas y burbujas.

Reduccion de costos de mantenimiento: La mejora en la durabilidad de los

deflectores reduce la frecuencia de reemplazo y el costo asociado al mantenimiento.

Reduccion del tiempo de inactividad: Un disefio modular y de facil mantenimiento

reduce el tiempo de inactividad de la celda, aumentando la disponibilidad de la planta.

Mejora en la productividad: La optimizacion del rendimiento de la celda contribuye

a una mayor eficiencia general del proceso de flotacion.

26



2.2.4. Ecuaciones para célculo de desgaste por impacto en deflectores

Calcular el desgaste por impacto en los deflectores de las celdas de flotacion tipo
Wemco es un desafio complejo debido a la naturaleza dindmica del proceso de flotacion, que
involucra la interaccion entre particulas abrasivas, fluido y los componentes de la celda. Sin
embargo, se pueden seguir ciertos pasos y utilizar modelos simplificados para estimar el

desgaste. A continuacion, te detallo un enfoque basico:

a. Determinacién de parametros iniciales
o Propiedades del material del deflector: Conocer la dureza (H), tenacidad, y otras

propiedades mecénicas del material del deflector.

e Propiedades de las particulas: Tamafio, masa (m), y velocidad (v) de las particulas en
la pulpa. Estas propiedades son fundamentales para calcular la energia cinética de las

particulas.

¢ Condiciones de operacion: Velocidad del flujo de pulpa, concentracién de particulas, y

la frecuencia de impacto.

b. Calculo de la energia de impacto
Utiliza la ecuacion de energia cinética obtenida de Sears y Zemansky (16) para calcular

la energia transferida al deflector en cada impacto.

Ek=—mt...eoeec. 1

Donde:
e FEk es la energia cinética de una particula.
e mes lamasa de la particula.

e ves lavelocidad de la particula al impactar el deflector.

¢. Frecuencia de impacto
La frecuencia de impacto (f) se refiere al nimero de impactos por unidad de tiempo
que un deflector experimenta. Esto puede estar relacionado con la velocidad de la pulpa y la

concentracion de particulas. Para ello, aplicaremos la ecuacion obtenida de White (17).

_ Nparticulas x v fluido
B A deflector

..ec.?2
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Donde:
e Nparticulas es el nimero de particulas en la pulpa.
o vfluido es la velocidad del flujo de pulpa.

o Adeflector es el area superficial del deflector.

d. Calculo del desgaste usando la Ley de desgaste de Archard modificada
Se puede utilizar una version modificada de la Ley de desgaste de Archard obtenida de
Johnson (18) para relacionar la energia de impacto y la resistencia del material con la cantidad

de material desgastado.

..ec.3

Donde:

e V es el volumen de material desgastado.

e k es un coeficiente de desgaste especifico del material y la configuracion
(adimensional).

o [ es la fuerza del impacto, que puede aproximarse como F=Ek/dimpacto donde
dimpacto es la distancia de parada del impacto.

¢ d es ladistancia recorrida o el nimero de impactos en el tiempo considerado.

e H es ladureza del material del deflector.

e. Estimacion de la tasa de desgaste
Una vez que se tiene el volumen de material desgastado (V), se puede calcular la tasa

de desgaste (W) aplicando la ecuacion obtenida de Gwidon (19)

W= NxV..........ec.4

Donde: N es el impacto por hora.

2.2.5. Desgaste por impacto

Gomez (11) en su proyecto fin de méster indica que el desgaste por impacto se puede
clasificar en dos categorias principales: el desgaste erosivo, que ocurre debido al impacto
aleatorio de particulas, y el desgaste percusivo, que se debe a impactos repetidos en una misma
area. La erosion se produce cuando particulas solidas pequefias, transportadas por un fluido

como aire 0 agua, o incluso gotas liquidas, impactan contra una superficie. Por otro lado, la
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percusion se manifiesta mediante impactos repetidos de cuerpos solidos méas grandes. La
siguiente figura ilustra el proceso de erosion generado por la colision de particulas sélidas. Este
tipo de desgaste es una forma de abrasion, aunque se trata de manera distinta, ya que la presion
de contacto aumenta conforme lo hace la energia cinética de las particulas en un flujo de aire o
liquido al chocar contra la superficie. La energia cinética de las particulas se ve influenciada

por su velocidad, el &ngulo de impacto y su tamafio medio.
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Figura 7. Causas del desgaste por impacto
Fuente: https://www.hoffmanandlamson.com/es-ar/industries/general-industry/froth-floation

2.2.6. Plan de mantenimiento
La definicion de un plan de mantenimiento segin Garcia (12): es necesario planificar
la realizacién de este plan. Planificar significa cuando y quien realizara cada una de las gamas

y rutas que componen el plan.

La planificacion de las rutas diarias es muy sencilla: por definicién, hay que realizarlas
todos los dias, por lo que serd necesario sencillamente determinar a qué hora se realizaran, y

quién es el responsable de llevarlas a cabo.

La planificacion de las rutas semanales exige determinar qué dia de la semana se ejecuta
cada una de ellas y, como siempre, quién sera el responsable de realizarla. Es muy importante
determinar con precision este extremo. Si se elabora una gama o una ruta, pero no se determina
con claridad quién o quiénes son los responsables de realizarla, se estara dejando

indeterminaciones que se traduciran, casi invariablemente, en la no-realizacion de estas tareas.

Para asegurar que una tarea se realizara es necesario, pues:

e Fijar quién es el responsable de realizarla
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e Asegurarse de que en el momento en que tenga que realizarla no tendré otra tarea que

realizar.

El plan de mantenimiento engloba tres tipos de actividades:

e Las actividades rutinarias gque se realizan a diario, y que normalmente las lleva a cabo
el equipo de operacion.

o Las actividades programadas que se realizan a lo largo del afio.

o Las actividades que se realizan durante las paradas programadas.

e Las tareas de mantenimiento son, como ya se ha dicho, la base de un plan de
mantenimiento. Las diferentes formas de realizar un plan de mantenimiento que se
describen en los capitulos siguientes no son mas que formas de determinar las tareas de

mantenimiento que compondrén el plan.

2.2.7. Estrategia de mantenimiento

Para Pascual (13), el mantenimiento es una metodologia que agrupa tareas o actividades
gue busca evitar, examinar y mitigar el deterioro de los equipos por las jornadas de trabajo o el
transcurso del tiempo, a fin de garantizar un desempefio eficiente de los activos. A continuacion,

se definira los tipos de estrategias de mantenimiento existentes.

e Estrategia de mantenimiento correctivo
Para Pascual (13), el mantenimiento correctivo es un grupo de tareas destinadas a
arreglar las averias imprevistas que surgen durante la jornada laboral, por lo que depende las
paradas para su correccion e identificacion, esta metodologia de trabajo de bajo costo al no
existir planificacion concluye a la alta probabilidad de no poseer los repuestos para recambio

generando la baja confiabilidad de los activos.

o Estrategia de mantenimiento preventivo
Para Pascual (13), esta estrategia mejora el mantenimiento correctivo, ya que agrega al
conjunto de tareas el monitoreo de los componentes o equipos con la finalidad de reducir las
posibles averias interviniendo los equipos adelantandose al tiempo de vida Gtil de los elementos,
registrando pardmetros de funcionamiento, realizando paradas de limpieza, lubricacion e

inspecciones de aceite, entre otras actividades segln se requiera.
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Estrategia de mantenimiento predictivo

Técnicas que utilizan datos y andlisis para predecir cuando es probable que ocurra una

falla. Para ello, se utilizarian las siguientes herramientas y técnicas que permitira realizar

intervenciones antes de que las fallas ocurran, minimizando el tiempo de inactividad.:

Monitoreo de vibraciones para detectar desequilibrios o desgastes.
Anélisis de aceite para identificar contaminacion o desgaste de componentes.
Termografia para detectar problemas de sobrecalentamiento.

Procedimientos de mantenimiento especificos para deflectores

Inspeccion y evaluacion

Frecuencia de inspeccion: Establecer un programa de inspeccion regular para evaluar
el estado de los deflectores y otros componentes.

Métodos de evaluacién: Utilizar técnicas visuales, mediciones de desgaste y pruebas
operativas para evaluar el estado de los deflectores.

Mantenimiento preventivo y correctivo

Reemplazo de deflectores: Realizar el reemplazo de deflectores desgastados o
dafados siguiendo las recomendaciones del fabricante.

Ajustes y reparaciones: Ajustar los deflectores para mantener el flujo 6ptimo y reparar

cualquier dafio o desgaste detectado durante las inspecciones.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.  Meétodo, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Método de investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacién, se utiliz6 el método inductivo
gue usa observaciones y casos especificos hacia la formulacion de principios generales o
conclusiones de aplicacion mas amplia. Se us6 para ello, los conocimientos obtenidos del

analisis y redisefio de deflectores de una celda para generalizarla en las demas celdas.

3.1.2. Tipo de investigacion

Segun Hernandez (15), el tipo de investigacién que se emple6 en el desarrollo del
presente trabajo es del tipo aplicado que tiene como objetivo obtener las pautas para resolver
problemas de la realidad con base empirica debido a que utiliza conocimientos teéricos de la

ciencia y es contrastado en la practica.

3.1.3. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion que se emple6 para el desarrollo del presente trabajo es del
tipo exploratorio cuya finalidad es estudiar problemas que son conocidos incipientemente o
poco estudiados de tal manera que sirva para obtener una comprension general y también de

referencia para orientar investigaciones futuras (15).
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3.2.  Disefio de la investigacion
El disefio de investigacion que se empled para el desarrollo del presente trabajo es
experimental porque se manipulan intencionalmente una o méas variables independientes para

contrastar las consecuencias que de ella derivan.

3.3.  Poblacién y muestra
La poblacion «es el conjunto de todos los elementos que pertenecen al ambito espacial

donde se desarrolla el trabajo de investigacion» (15).

Asimismo, indica que la muestra «es una parte o fragmento representativo de la
poblacién cuyas caracteristicas esenciales son las de ser objetivas y fiel reflejo de ella para que

puedan generalizarse los resultados obtenidos» (15).

El tipo de muestreo es por conveniencia que «se escoge de acuerdo con la conveniencia
del investigador permitiéndose elegir de manera arbitraria cuantos participantes puede haber en
el estudio» (debido a que se escogieron aquellos deflectores que pertenecen a las celdas de las
que se tiene mayor informacion) (15).

Como poblacion y muestra del presente estudio se tomé en cuenta los 48 deflectores de
las 4 celdas de flotacion modelo Wemco con codigos internos FTR 010, FTR 016, FTR 023 y
FTR 028.

Figura 8. Estructura interna de una celda de flotacién
Fuente: https://n9.cl/8welbv
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3.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de investigacion son «el conjunto de reglas y pautas que guian las
actividades que realizan los investigadores en cada una de las etapas de la investigacion
cientifica» (15).

e Los instrumentos de recoleccion por utilizar fueron la base de datos del area de
mantenimiento: reportes de operacion, manuales de mantenimiento y operacién de las

celdas de flotacion.

e La informacidon se recolecté de acuerdo con los informes técnicos de fallas e

intervencién mecéanica
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién
En la figura 9, se puede observar la disposicion de las celdas de flotacion de modelo
Wemco con codigos internos FTR 010, FTR 016, FTR 023 y FTR 028. dentro del sistema de

flotacion.
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Figura 9. Celdas de flotacion escogidas para trabajo
Fuente: Area de planeamiento de minera Las Bambas

El desgaste por impacto en celdas de flotacion tipo Wemco es un fenémeno importante
por considerar debido a las condiciones operativas que involucran la agitacion de particulas

abrasivas, como minerales y reactivos, en un medio acuoso. Las celdas de flotacion estan
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disefiadas para separar minerales valiosos del material no deseado mediante la inyeccion de aire
y la creacién de burbujas, que atrapan las particulas valiosas y las llevan a la superficie para su

recoleccion.

4.1.1. Zonas criticas de desgaste por impacto en celdas Wemco

a. Impulsores y difusores

o Los impulsores (rotor) son componentes clave que generan la mezcla y dispersion de
aire en la pulpa mineral. Estos estan expuestos a un impacto continuo de particulas

minerales a alta velocidad, lo que puede llevar a un desgaste significativo.

o Los difusores, que distribuyen el flujo de aire y la pulpa, también sufren desgaste por
impacto debido a la turbulencia generada por la alta velocidad del rotor.

b. Paredes de la celda
Las paredes internas de la celda de flotacion estan en contacto constante con la pulpa
abrasiva y pueden experimentar desgaste por impacto, especialmente en las areas cercanas al

impulsor, donde las velocidades de las particulas son mas altas.

c. Tubos de aireacion y tuberias de alimentacion
Estos componentes pueden sufrir desgaste debido al impacto de particulas suspendidas
en la corriente de aire y pulpa, lo que puede llevar a una reduccion de la eficiencia de aireacién

y flujo.

d. Mecanismos de desgaste
e Impacto de particulas: Las particulas en suspension golpean repetidamente las
superficies de los componentes internos, causando deformacion plastica,

microfracturas y eventualmente la pérdida de material.

e Abrasion y erosién: Ademas del impacto, la friccién continua entre las particulas

minerales y las superficies de la celda contribuye al desgaste por abrasion y erosion.
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Figura 11. Vista frontal de la celda de flotacion
Fuente: Area de planeamiento de minera Las Bambas

Para determinar los efectos que genera la pulpa del mineral en los deflectores internos,

se procedié a realizar la simulacion utilizando el software Solidworks, que se muestra a
continuacion:
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Figura 13. Comportamiento de fluido con deflector
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Figura 14. Comportamiento de fluido con deflector N.° 2

Como pudo observarse en las imagenes anteriores, la pulpa genera un desgaste
principalmente por impacto debido a las condiciones operativas que inciden en la agitacion de

particulas abrasivas como minerales y reactivos presentes en el fluido.

El desgaste por impacto en los deflectores de las celdas de flotacion tipo Wemco es un
problema significativo, ya que estos componentes estan disefiados para dirigir el flujo de pulpa
y aire, asegurando una adecuada mezcla y circulacion dentro de la celda. Los deflectores estan
expuestos a un entorno altamente abrasivo y a impactos repetidos por las particulas minerales
en suspension, lo que puede llevar a un desgaste acelerado y una eventual reduccion en la

eficiencia de la flotacion.

e. Mecanismos de desgaste por impacto en deflectores
e Impacto directo de particulas
Las particulas solidas en la pulpa, especialmente las de mayor tamafio y dureza, pueden
chocar contra los deflectores con alta energia cinética, causando deformacion plastica, grietas

superficiales, y la pérdida progresiva de material en las zonas de mayor exposicion.

e Erosion abrasiva
Ademas del impacto, los deflectores sufren erosion abrasiva debido al deslizamiento
continuo de las particulas en la superficie del deflector. Este fenémeno se acentla en areas
donde la velocidad del fluido es mayor, como en los bordes de los deflectores o en las zonas

cercanas al impulsor.
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e Cavitacion
En algunos casos, la cavitacion, causada por la formacion y colapso de burbujas de
vapor cerca de la superficie del deflector, también puede contribuir al desgaste, aunque este

efecto es generalmente menos comun que el impacto directo.

f. Consecuencias del desgaste en deflectores

o Pérdida de eficiencia: A medida que los deflectores se desgastan, su capacidad para
redirigir el flujo de pulpa y aire de manera efectiva se reduce, lo que puede afectar la
eficiencia de la flotacion y la calidad del concentrado.

o Aumento de la turbulencia: El desgaste irregular de los deflectores puede llevar a una
mayor turbulencia dentro de la celda, lo que podria reducir la selectividad del proceso

de flotacién y aumentar el consumo de energia.

o Fallos mecéanicos: Un desgaste severo puede llevar a la fractura o al fallo completo de
los deflectores, lo que requiere paradas de mantenimiento no planificadas y aumenta
los costos operativos.

e Modelado y célculo del desgaste
Calcular el desgaste por impacto en los deflectores de las celdas de flotacién tipo
Wemco es un desafio complejo debido a la naturaleza dindmica del proceso de flotacién, que
involucra la interaccion entre particulas abrasivas, fluido y los componentes de la celda. Sin
embargo, se pueden seguir ciertos pasos y utilizar modelos simplificados para estimar el

desgaste. A continuacion, te detallo un enfoque basico:

4.1.2. Analisis del estado inicial de los deflectores
a. Propiedades del material del deflector
El acero A36 (norma ASTM A36) es uno de los aceros estructurales de carbono méas
utilizados, aunque el contenido de carbono del acero estructural A36 es de un maximo de

0.29 %, se considera acero suave (contenido de carbono < 0.25 %).

Notas: Existen dos versiones que definen el acero con bajo contenido de carbono, una
con un contenido de carbono entre 0.04 % (0.05 %) y 0.25 % y la otra con entre 0.04 % (0.05 %)
y 0.29 %, el acero estructural A36 tiene buena soldabilidad. Se presenta la tabla 1 de

propiedades mecanicas del acero ASTM A36.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36
Propiedades mecanicas Notas

Resistencia a la traccion, MPa  400-550
Placas de acero, formas y barras

(ksi) (58-80)
Limite elastico (Esfuerzo de 250 (36) Espesor <200mm (8 in)
fluencia), MPa (ksi), > 220 (32) Espesor de placas de acero > 200mm (8 in)
Elongacion, %, > 20 Placas y barras en 200 mm (8 in)
o= 23 Placas y barras en 50 mm (2 in)
119-162
Dureza Brinell HB Basado en la conversic_'Jrj de resistencia a la
400-550 traccion
MPa
Mddulo de elasticidad, GPa 200
(ksi) (29x103) B

Prueba de impacto Charpy Formas estructurales, ubicacion alternativa del

con muesca en V, J (ft-1bf), > 27 (20) nacleo
, . 79.3
Mddulo de corte, GPa (ksi) (11.5x103) -
Fy del acero A36 (Limite de 250 (36) B

fluencia), MPa (ksi), >

b. Propiedades de las particulas
Se consideraron los siguientes datos, utilizando referencias de metalurgia como
Matiolo (10), asi tenemos:
¢ Densidad de la pulpa 1350 kg/m?
e Masa de las particulas de pulpa.

o Hallando el volumen de la esfera, cuyo radio, r, es de 5 um

4nr®  4n(5x107°)°
3 3
Masa part = Densidad x Volumen =1350 kg/m3x 5.24x10716m3

Masa part = 7.074 x 1013 kg

= 5.24x1071%m3

Vesf =

e Radio de calculo de velocidad de la particula 2.098m

¢ RPM medio del dispersador de la celda de flotacion 30 rpm
e Velocidad de la particula al impactar el deflector 11.22 m/s
o Coeficiente de desgaste especifico ASTM A36 es k= 0.5

¢ Distancia de impacto 0.01 m

e Tiempo de operacion t = 24 horas

Utilizando las ecuaciones 1, 2, 3y 4 de las bases teoricas y la tabla de propiedades del

deflector se calcula el desgaste por impacto de los deflectores.
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1. Hallando la energia de impacto de las particulas de la pulpa
1
Ek = 7% 7.074 x 107 3kg x (11.22 m/s)?

Ek = 445.27x 10713 ]
2. Hallando la fuerza del impacto de las particulas de la pulpa

_ Ek 44527x107%]
~ dimpacto 0.01m

F = 0.4453x1078N
3. Hallando el volumen de desgaste generado por las particulas de la pulpa utilizando

Fxd _ 0.4453x107% Nx2.098 m

V=k 0,5
H 550 x 106N /m2

V =0.0849 x 10~ 18m3
4. Hallando la tasa de desgaste
W= NxV
Para ello, se calcula N
¢ Volumen de fluido que atraviesa el deflector por segundo

V fluido = v fluido x A deflector = 11.22% x 1.26m x 1.541 m

V fluido = 21.78 m3/s

e Concentracion de particulas: € = 10° particulas /m3
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e NuUmero de particulas que impactan por segundo

N particulas/seg = C x V fluido = 10° particulas /m3x21.78mT3= 21.78 X

108 particulas / s

¢ Numero de particulas que impactan por hora
N particulas/h =21.78x10°x3600s = 78.41x10° particulas/h

c. Simulacion de deflector original

Con los datos obtenidos para realizar los célculos en el apartado anterior, se simularon

en software SolidWorks a fin de observar los efectos que generan las particulas de la pulpa en

los deflectores.

Figura 15. Comportamiento de fluido con deflector N° 3

En la figura 16, se observa la vista de perfil del comportamiento del flujo de la pulpa

en el deflector original.
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Figura 16. Vista de perfil del comportamiento de fluido

En la figura 17, se observa la vista superior del comportamiento del flujo de la pulpa

en el deflector original.

Figura 17. Vista superior del comportamiento de fluido

Como se vio en las figuras anteriores, se observa que los principales efectos que genera
el flujo se ubican en los &ngulos internos y veértices. Para el caso especifico de los deflectores
en estudio, se obtuvieron muestras de deflectores reales con efectos importantes de desgaste
por impacto, todos ellos con patrones similares en el vértice izquierdo inferior como se

muestran en las Figuras 18, 19, 20 y 21.
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Figura 18. Estado de deflector

En las siguientes figuras se muestran los efectos generados por el desgaste por impacto
en los vértices de los deflectores. Si bien las caracteristicas especificas de estos son diferentes,
podemos notar patrones similares como deformacion plastica, presencia de desgaste abrasivo y

erosivo.

Figura 19. Estado de deflector N.° 2
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Figura 20. Estado de deflector N° 03

En la figura anterior y en la siguiente se puede notar incluso que el desgaste ha generado

agujeros en los deflectores alterando su estructura.

Figura 21. Estado de deflector N° 04

Tomando como referencia que los efectos del desgaste por impacto principalmente se
generaron en el vértice inferior izquierdo de los deflectores y que este representaba un patrén
en la mayoria de los deflectores de las celdas de flotacion, se procedi6 a realizar la medicion de
los vértices a fin de determinar las dimensiones especificas para implementar la mejora

propuesta.
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Figura 22. Toma de medidas de deflector dafiado

Es asi que se obtuvieron las dimensiones de los vértices con presencia de desgaste por
impacto. Ver tabla 2.
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Tabla 2. Inspeccion de desgaste de deflectores
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INSPECCION DE DESGASTE POR IMPACTO DE DEFLECTORES
— Medicion de Vértices de Deflectores (mm)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

VERTICE | VH | W | VH | W | VH | W | VH | wW | VH | w [ VH | wW | VH | W [ VH | W [ VH | W [ VH | W [ VH [ W | VH [ wW
FTR-010 | X X [ 750 | 735 | X | 734 X X | 680 | 710 | X X X X X X | 752 | 761 | 726 | 727 | 735 | 746 | X X
FTR-016 | 735 | 742 | X X X X | 680 | 695 | X X X X X X | 768 | 789 | X X X X X X | 769 | 774
FTR-023 | X X [ 695 | 710 [ 768 | 756 [ X X X X X X | 754 | 756 | X X [ 715|723 [ X X |[745 | 786 | X X
FTR-028 | 723 | 743 X X 689 | 670 X X 710 | 745 | 756 | 781 X X X X X X 734 | 756 X X 765 | 786
VH: Vértice inferior horizontal
VV: Vértice inferior vertical
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4.1.3. Analisis de deflector modificado

El objetivo de la modificacion de las celdas al fijar los segmentos de planchas es
proponer una alternativa de bajar los costos de mantenimiento en los deflectores de las celdas
FTR, ya que al tener estos segmentos triangulares desmontables se facilita el reemplazo de los
mismos, donde no sera necesario cambiar todo el reflector, solo se cambiara la parte empernada

del segmento.

Para ello, se procedio a realizar la lista de exigencias del deflector con las funciones

gue debe cumplir, asi tenemos:

Tabla 3. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIA EDICION REV.1
5 FECHA: 05-05-
"REDISENO DE DEFLECTORES PARA OPTIMIZAR EL o4
MANTENIMIENTO DE CELDAS DE FLOTACION MODELO
WEMCO EN UNIDAD MINERA LAS BAMBAS" JREV'SADQ
Cliente: Minera Las Bambas JEEAF‘)BIORADO'

caMBlos D8S€0°

(FECHA)

Exigenc Descripcion Responsable

FUNCION PRINCIPAL:

-Optimizacién del Rendimiento: Aumentar la eficiencia del proceso de
flotacion al mejorar el disefio de los deflectores, lo que podria resultar
en una mejor recuperacion de minerales.

-Facilitar el Mantenimiento: Disefiar deflectores que sean mas faciles
de mantener y reparar, reduciendo tiempos de parada y costos
asociados.

-Reducir el Desgaste: Minimizar el desgaste de los componentes al
mejorar la distribucién del flujo de pulpa, prolongando la vida Util de las
celdas.

-Incrementar la Seguridad: Implementar cambios que también
consideren la seguridad del personal durante las labores de
mantenimiento.

-Mejrar la Operacion: Optimizar la interaccion de los deflectores con
otros elementos del sistema para asegurar un funcionamiento mas
uniforme y eficiente.

5/05/2024 E JJ.P.L

GEOMETRIA:

Platina con las medidas de un cudrilatero con base inferior de 1331
5/05/2024 E mm, con base inferior 932 mm con un grado de 45° de base de 200 y JJPL
altura de 200; las medidas del triangulo que servira para la
modificacion del deflector son las medidas de base 780mm altura de
780 y el diametro es de 932 mm.
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5/05/2024

FUERZAS: El
peso del refuerzo tiene el peso de (40 kg), la pestafiaa tiene el peso
de (25 kg). Como tambien se da a conocer la energia de impactos
de particulas de la pulpa EK =44527 107-12); Fuerza
de impacto F=EKk/(d impacto)=(445.27 x 10°(-13) J)/0.01 ;

JJ.P.IL

5/05/2024

MATERIAL:
Para la fabricacion se necesita una plancha A36, con pintura epoxica
color gris, se utiliza tambien perno zincado 5/8" de grado de 8.8

JJ.P.L

5/05/2024

SEGURIDAD:

En la seccién de Seguridad de tu tesis sobre el redisefio de
deflectores para celdas de flotacién, podrias abordar los siguientes
temas:

1. Seguridad Operativa

Riesgos Asociados: Identifica y describe los riesgos operativos
relacionados con el funcionamiento de las celdas de flotaciény el
mantenimiento de los deflectores, como caidas, contacto con
productos quimicos o lesiones por maquinaria en movimiento.
Normativas de Seguridad: Menciona las normativas y estandares de
seguridad aplicables en el contexto de la mineria y el procesamiento
de minerales, que deben ser cumplidos.

2. Disefio Seguro de Deflectores

Ergonomia y Accesibilidad: Explica cdmo el redisefio de los
deflectores mejora la ergonomia y facilita el acceso para el
mantenimiento, reduciendo el riesgo de accidentes.

Materiales y Construccion: Comenta sobre la eleccion de materiales
gue no solo optimizan el rendimiento, sino que también son seguros y
resistentes al desgaste y a la corrosion.

3. Procedimientos de Mantenimiento Seguro

Protocolos de Mantenimiento: Presenta protocolos que aseguren que
las actividades de mantenimiento se realicen de manera segura,
incluyendo el uso de equipo de proteccion personal (EPP) y
procedimientos de bloqueo y etiquetado.

Capacitacion del Personal: Destaca la importancia de la capacitacién
continua del personal en practicas de seguridad, manejo de equipos y
respuesta ante emergencias.

4. Monitoreo y Evaluacion de Riesgos

Andlisis de Riesgos: Describe el proceso de identificaciony
evaluacion de riesgos asociados con el mantenimiento y operacion de
las celdas de flotacion y como el nuevo disefio puede mitigar esos
riesgos.

Inspecciones Regulares: Propén la implementacién de un programa
de inspecciones regulares para detectar problemas de seguridad
antes de que se conviertan en accidentes.

JJ.P.L

5/05/2024

ERGONOMIA:

Los injertos que se estan presentando como mejora estos no pesan
mas de 50kg, de tal manera que los mecanicos al momento de
realizar el montaje no tendran problemas con la ergonomia de tal
manera se minimiza el peligro comun en los trabajos con enfermedad
pre ocupacional, de tal manera tambien el ingreso se puede ingresar
por los manhole de las valvulas dardo que tienen.

JJ.P.IL

5/05/2024

FABRICACION: La
produccion de las piezas de la cubierta se llevar a cabo en un taller
mecanico equipado con las herramientas de manufactura basicas,
como taladros verticales, maquinas plegadoras, cortadoras, mesas
con tornillos de banco, asi como diversas herramientas e instrumentos
manuales.

JJ.P.L
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5/05/2024

MONTAJE Y DESMONTAJE: Para
realizar la modificacion de los deflectores se va a realizar realizando
el corte diagonal segun las medidas que se indican en el plano, luego
de ello se colocara platinas con 5 agujeros para colocar los pernos de
5/8" y colocar el injerto conjuntamente con la pestafia para asegurar
ante las fuerzas hidrodinamicas de que aplica la pulpa, prosiguiente
se realizara el seguimiento para cambios mas faciles

JJ.P.L

5/05/2024

TRANSPORTE:

Para poder transportar se realizara en una camioneta pick up, ya que
el peso por cada unoa es a 60kg el conjunto, y el juego con un peso
de 720 kg, de mejor manera se podra realizar el transporte hacia los
puntos mas cercanos & estrategicos que dependeran de sy
mantenimiento que se va a realizar

JJ.P.L

5/05/2024

MANTENIMIENTO:

Para poder realizar el mantenimiento futuro sera en un menor tiempo
ya que solamente se realizara el cambio de la plancha tiangular &
colocacion de wearing compound para cuidar los pernos de sujecion

JJ.P.IL

5/05/2024

COSTOS:
Segun el analisis de costo el costo total del redisefio del deflector sera
de $ 19000

JJ.P.L

5/05/2024

FECHA DE ENTREGA: El disefio finalizado sera presentado y
entregado en el mes de Mayo del 2024.

JJ.P.L

Luego se procedio a desarrollar el cronograma de actividades que comprenden desde

la adquisicion de los materiales, tiempo de fabricacion de los deflectores, instalacion, pruebas

predictivas y trabajos finales.
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Tabla 4. Cronograma de actividades

Modo de tarea

Programada
manualmente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente

Nombre de tarea

Cambio de estructura protectora de sistema Raring 251.73 horas

Inicio
Tiempo logistico
Compra de materiales
Fabricacion (1 juego)
Tiempo en fabricacion de componente
Trazo
Corte con CNC
Perforacion
Pintado base
Secado
Pintado epoxico
Secado

Embalaje

Modificacion de los deflectores de las celdas FTR 10,

16,23y 28

Duracion

0 dias

96 horas

72 horas

24 horas

30 horas

4 horas

3 horas

4 horas

4 horas

5 horas

4 horas

5 horas

1 hora

35.73 horas

Comienzo

dom 12/05/24

dom 12/05/24

dom 12/05/24

dom 12/05/24

mié 15/05/24

dom 12/05/24

dom 12/05/24

dom 12/05/24

dom 12/05/24

dom 12/05/24

dom 12/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

Fin
mié 22/05/24
dom 12/05/24
jue 16/05/24
mié 15/05/24
jue 16/05/24
lun 13/05/24
dom 12/05/24
dom 12/05/24
dom 12/05/24
dom 12/05/24
lun 13/05/24
lun 13/05/24
lun 13/05/24
lun 13/05/24

mié 15/05/24

%
completado

Predecesoras

10

11

12

13
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Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente

Bloqueo de equipo
Actividades de andamios
Traslado de andamios
Montaje de andamios de plataformas
Actividades mecénicas
Retiro de perneria de Manhole
Apertura de la tapa del Manhole
Traslado de triangulos hacia la celda de flotacion
Trazo para el corte de los deflectores
Corte de los deflectores
Soldeo de platina con agujeros
Colocacién de tridngulos con la sujecion de perneria
Soldeo de las planchas
Pruebas de tintes penetrantes
Retiro de material excedente

Orden y limpieza

40 min

4.33 horas

80 min

3 horas

27.73 horas

32 min

1 hora

1.5 horas

4 horas

8 horas

9 horas

9 horas

6 horas

120 min

2 horas

1.5 horas

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

mar 14/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

lun 13/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

14

16

18

19

21

22

23

24

24

26

25

28

29

30
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Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente
Programada
automaticamente

Colocacion de la tapa del Manhole
Colocacion y ajuste de perneria de perno de 5/8"
Actividades de andamios
Desmontaje de andamios
Fin de servicio

Desbloqueo del equipo

32 min

40 min

2 horas

2 horas

1 hora

1 hora

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mar 14/05/24

mié 15/05/24

mié 15/05/24

31

32

33

35
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ISOMETRICO

ESCALA 1 / 20

Figura 23. Deflector modificado

Después, se identificaron las caracteristicas que deben tener las piezas que conforman

el deflector modificado. Se elaboro la lista que se muestra en la tabla 5. considerando el material

del deflector original, los injertos, las arandelas, pernos y tuercas, todos ellos con

especificaciones que cumplan las condiciones operativas.

Tabla 5. Lista de piezas de deflector modificado

LISTA DE FIEZAS
CTDAD 'l‘,:E.E,'E MATERIAL
1 PLY ASTM AJE
1 PLZ ASTM A3E
2 |PL3 ASTM A3E
10 |kt Arandela plona inoxidable inoxidable
5 |k2 Tusrca hexagonal @5/8" — 11 UNC inoxidable
5 |k3 Pernc hexagonal  @5/8" — 11 UNC 2" inoxidable
3 k4 Arandela de presién inoxidable inoxidable

En la tabla 6. se especifican técnicamente los esfuerzos que resisten las planchas,

perfiles, asi como los electrodos utilizados. También las propiedades de las pinturas que se

usaran para proteger los deflectores
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Tabla 6. Especificaciones técnicas de deflector modificado

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ACERO

~ PLANCHAS Y PERFILES LAMINADOS, ASTM A36 Fy = 2,530 kg/cm?2
SOLDADURA Y CONECTORES

- ELECTRODOS CELULOSICOS E60, SEGON AWS AS.1 Fu = 4,200 kg/cm?

PINTURA ESTRUCTURAS :

- ARENADO: SSPC SP 6
— PINTURA EPOXICA, COLOR GRIS RAL 7004 A B MILS.

Con los valores hallados en la tabla 05, procedimos a desarrollar los planos de los

deflectores modificados, es asi que se realiz6 el siguiente procedimiento para obtener las

medidas de los injertos:

e Se identificaron todas las medidas de los vértices horizontales de los deflectores de la

tabla 5y se hallé como medida promedio de deformacion 732.45 mm en el vértice.

e Se identificaron todas las medidas de los vértices verticales de los deflectores de la

tabla 5 y se hall6 como medida promedio de deformacion 744.05 mm en el vértice.

Con estas medidas se propuso que los vértices horizontal y vertical tendrian las

dimensiones que se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Dimensiones vista frontal de deflector modificado

En la figura 25 se pueden observar los componentes de sujecion y caracteristicas de la

soldadura.
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ESCALA 1 : 1

Figura 25. Vista de pernos de sujecion y soldadura

En la figura 26 se observan las dimensiones del injerto el cual nos servira para el disefio
y modelamiento. Vemos la distancia de los agujeros en los cuales se insertaran y ajustaran los

pernos de sujecion con la pieza 3.
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Figura 26. Dimensiones de la pieza 2 del deflector modificado

En la figura 27. Puede observarse el disefio de la pieza 3 cuya funcion es la ser soldada

con la pieza 1y servir de sujecion mediante pernos con la pieza 2.
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Figura 27. Dimensiones de la pieza 3 del deflector modificado

Luego de utilizar las dimensiones especificadas en el disefio del deflector modificado,
procedimos a realizar el modelado en el software SolidWorks y la simulacion de los efectos
que generaria la pulpa. Puede observarse en las siguientes figuras como se comportaria el fluido

el cual fue especificado con los mismos valores utilizados en el modelado del deflector original.
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Figura 28. Comportamiento de fluido en deflector modificado

Vista del efecto que generaria la pulpa en el deflector y el comportamiento de esta en

el injerto en el angulo inferior izquierdo.

Figura 29. Comportamiento de fluido en deflector modificado N°02

En la figura 30, se observa la vista de perfil del comportamiento del fluido sobre el
deflector modificado
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Figura 30. Vista de perfil del comportamiento del fluido

En la figura 31, se observa la vista superior del comportamiento del flujo sobre el
deflector modificado
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Figura 31. Vista superior del comportamiento del fluido
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Figura 32. Comportamiento d quido en deflector modificado N°05

En las siguientes figuras se observa lo que seria el comportamiento del flujo en el total
de los deflectores modificados instalados dentro de la celta de flotacion. Puede observarse que
la mayor incidencia del flujo se da en los extremos de los deflectores

/

e = 10008

Figura 33. Comportamiento de fluido celda de flotacion

62



Figura 35. Comportamiento de fluido celda de flotacion N°03
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Figura 36. Comportamieto de fluido celda de flotacion N°04

4.1.4. Fabricacién de los deflectores modificados

En la figura 37, se observa la distribucion utilizada para la identificacion de los

deflectores modificados y su posterior reemplazo y analisis de los efectos del comportamiento
del flujo de la pulpa.

ISOMETRIC VIEW
(TANE NOT SHOWN FOR CLARITY)

Lado B — — Lado A

Total mass: 10558 kg

Figura 37. Disposicion de deflectores en celda de flotacion
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a. Reporte de estado de deflectores en celdas FTR
Debido al estado de los deflectores, tal como se mostrd en las imagenes superiores, se
procediod al reemplazo el 15/6/2024 como se muestra en la tabla inferior

Tabla 7. Mantenimiento de celdas FTR

MANTENIMIENTO DE DEFLECTORES EN CELDAS FTR
FTR D1|D2 |D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | DE | D9 | D10 | D11 | D12 | DESCRIPCION

oD (D D |D |D|D D D SE CAMBIO

SE CAMBIO

D D (D D D D
DD (D D D D SE CAMBIO
D D (D D D D SE CAMBIO

b. Control para el compuesto de desgaste (wearing compound)
e Instruccion de Uso.
La preparacién adecuada de las superficies es critica para el desempefio del
recubrimiento a largo plazo. Los requerimientos exactos varian con la severidad de la

aplicacion, tiempo de vida de servicio esperado, y las condiciones iniciales de los substratos.

1. En todas las superficies verticales arriba de la cabeza se recomienda el soldado de una
malla de metal en los substratos metélicos antes de la aplicacién del Wearing

Compound.

2. Limpie y lije la superficie de aplicacidn. Entre mejor sea la preparacion de la superficie
mejor serd el desempefio del recubrimiento. Si es posible se recomienda que la
superficie sea lijada con chorro de arena hasta obtener un acabado de acuerdo al
Estdndar White Metal (SSPC-SP10/NACE N.° 2). Para aplicaciones menos severas un

lijado de la superficie con herramientas manuales es suficiente.

3. Se recomienda la limpieza con un solvente que no deje residuos como una etapa final

para ayudar a la adhesion.
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e Mezclado

Mida 2 partes de resina con 1 parte de endurecedor por volumen o transfiera el kit

completo en una superficie limpia y seca y mezcle hasta obtener un color uniforme. (Si la resina

y endurecedor se encuentran a una temperatura de 15 °C (60 °F) o abajo, precaliente la resina

Unicamente hasta 32 °C (90 °F) y que no exceda de 38 °C (100 °F).

Aplicar todo el material mezclado a la superficie preparada.

=

N

Meétodo de aplicacion

. Aplique una capa de un espesor minimo de 1/4”

Aplique una capa inicial muy delgada para mojar la superficie y evite el atrapar aire.

3. A 25°C (77 °F) el tiempo de trabajo es de 30 minutos. El tiempo de trabajo y de curado

depende de la temperatura, de la cantidad de material; entre mayor sea la temperatura

y la cantidad de material mayor es la velocidad de curado.

4. El tiempo de curado funcional es de 3 horas a 25 °C (77 °C).

134

Propiedades de material de aporte
Cellocord E6011

Electrodo revestido de tipo celulésico AWS A5.1 / ASME-SFA 5.1 E6011, con

penetracion profunda, disefiado para uso con corriente alterna o continua. Su arco potente y

muy estable produce depdsitos de muy buena calidad. Es aconsejable para la ejecucion de pases

de raiz y multifase en aceros de bajo contenido de carbono. Para la soldadura de unién en

cualquier posicién, en especial para vertical ascendente y sobre cabeza.

Tabla 8. Propiedades mecanicas del metal depositado

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado
. Resistencia a Limite de Elongacion Energia
Tr%;m;z:“’ la Traccién [MPa |  Fluencia en 2" Absorbida
(psi)] [MPa (psi)] [*£] I1S0-V (-20°C) [J]
Sin 450 - 550 min. 360 22 min.
tratamiento (62 250 - 79 750) (52 200) 30 60

e Supercito E7018

E7018 es uno de los electrodos de bajo hidrogeno de soldadura con electrodo revestido

/ SMAW mas utilizados para la soldadura de acero dulce y acero al carbono. Los recubrimientos
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de los electrodos estdn hechos con revestimientos inorgénicos que contienen un minimo de
humedad, por lo que proporcionan un depoésito de soldadura con el menor hidrégeno en la
soldadura, dando asi el nombre a estos electrodos como electrodos de bajo contenido de
hidrégeno. Los revestimientos de electrodos con bajo contenido de hidrégeno se pueden disefiar
para resistir la absorcion de humedad durante un tiempo considerable en un ambiente himedo,
por lo que, incluso si se mantienen en un lugar himedo, necesitaran un tiempo considerable

para absorber la humedad.
Los electrodos E7018 también contienen un porcentaje relativamente alto de polvo de
hierro agregado al recubrimiento, lo que brinda una mayor productividad, ya que obtendra méas

depdsitos de soldadura en comparacion con el electrodo E7015 del mismo diametro.

Tabla 9. Composicion quimica del metal depositado

COMPOSICION QUIMICA
DEL METAL DEPOSITADO
c 0.06%

Mn 1,05%
Si 0,49%
P 0.015%
S 0.010%

En la tabla 10 se identifica y escoge el amperaje requerido para el proceso de soldadura
de los deflectores y la pieza 3

Tabla 10. Amperaje recomendado para soldadura

AMPERAJES RECOMENDADOS
Ref. Diam. | Electrodo Long. | Electrodo Amperaje Ele?rodo Ka/Cai
AWS pulg mm pulg mim min Max X kg gi-aja
aproximado
E 7018 3732 24 12 300 70 | 120 65 25
E 7018 /8 3,2 14 350 80 | 120 32 25
E 7018 5/32 4 14 350 140 | 200 19 25
E 7018 316 48 14 350 200 | 275 14 25
E 7018 1/4 6.4 18 450 275 | 400 7 25
E 7018 1/8 3,2 14 350 80 | 120 32 20
E 7018 5/32 4 14 350 140 | 200 19 20
E 7018 1/8 3,2 14 350 80 | 120 25
E 7018 3732 24 12 300 70 | 120 25
E 7018 5/32 4 14 350 140 | 200 25

d. Posicion de soldeo
La posicion de soldeo de acuerdo a la ubicacion del inserto fue horizontal inclinado,

segun se muestra en la figura, también considerando que las juntas son uniones de solapa, el
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ancho del cateto de la junta fue de 6mm y la intermitencia de la soldadura fue
130mmx100mm.

de
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Figura 38. Disposicion de soldadura en celda modificada

¢ Ratios de soldeo y consumibles utilizados

Durante el desarrollo del servicio, se consiguieron las siguientes ratios de desarrollo,

también observamos los consumibles utilizados.

Tabla 11. Cantidad de consumibles

CONSUMIBLES CANTIDAD (X CANTIDAD KG (X 48
DEFLECTOR) DEFLECTORES)

Electrodo E-6011 1/8’ 05KG 25 kg

Electrodo E-7018 1/8" 05KG 25 kg

Discos de corte de 7" 1 Und. 50 Und

Wearing 3 haldes/celda 12 baldes

En las siguientes figuras, pueden observarse el proceso de soldadura y reemplazo de

los injertos de los deflectores
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Figura 39. Instalacion de celda modificada

Figura 40. Soldadura de celda modificada
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Figura 41. Empernado de injerto de celda

La tabla 12 que se muestra a continuacion, contiene el listado y cantidad de las

herramientas utilizados en la modificacion de los deflectores.
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Tabla 12. Herramientas y equipos de poder

MODIFICACION DE DEFLECTORES

N° HERRAMIENTA & EQUIPO DE PODER CANT |UNDIDAD
1| MAQUINA DE SOLDAR 2 und.
2 | AMOLADORA DE 7” 2 und.
3| AMOLADORA DE 4.5” 2 Und.
4 | GILLETES DE %’ 2 Und.
5| PATA DE CABRA 2 Und.
6| COMBO DE 4 LB 2 und.
7 | CINCEL PLANO 2 Und.
8| LLAVES DE COLA 2 und.
9 | DESTORNILLADOR DE GOLPE DE 12" 2 und.

10 | ESCALERA DE 8 PELDANOS 1 und.

11| PISTOLA INALAMBRICA ENCASTRE DE %’ 1 Und.

12 | DADOS DE IMPACTO TUBULAR 15/16”, 7/8”, %" ENC DE % 3 Und.

13 | LLAVES MIXTAS 15/16, 7/8, ¥ 3 und

14 | LUMINARIAS LED 4 und.

15 | CARGADOR DE BATERIA PARA PISTOLA INALAMBRICA 2 Und

16 | ARNES DE SEGURIDAD 4 Und

17 | TAMBOR RETRACTIL 4 uUnd

18 | EXTENSION 220V 4 und.

19 | ESCOBILLAS DE ACERO 2 und.

20 | EXTENSION 480V 4 Und.

21| PULPO 480V 2 und.

22| PULPO 220V 2 und.
23| ROPA DE CUERO 6 und.
24| TOMA CHINA 220V 2 Und.

25 | TOMA APLETON 480V 1 und.

26 | DRIZAS 1m 5 Und.

27 | SOGA 10m 2 und.

28 | LLAVE MIXTA DE 15/16” 2 und.

29 | FRANCESA DE 12” 2 und.

30 | PINZA DE BLOQUEO 2 und.
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31 | FLEXOMETRO 2 und.
32| NIVEL DE 24” 2 Und.
33| REGLA METALICA DE 2m 1 Und.
34| CARETA DE SOLDAR 2 Und.
35| CARETA FACIAL 6 Und.
36 | GUANTES DE NITRILO 12 Und.
37 | WD-40 2 Und.
38| DISCO DE CORTE 7” 24 Und.
39| DISCO DE DESBASTE DE 4.5” 10 Und.
40 | SOLDADURA 7018 12 Kg

41 | CEPILLO CIRCULAR DE ALAMBRE TRENZADO 1.5” 2 Und.
42 |EXTINTOR 9 KG PQS 2 Und.
43 | PERCHERO PARA MOCHILAS 1 Und.
44 | ARNES 5 und.
45| LINEA DE VIDA ACERADA 5 Und.
46 | TAMBOR RETRACTIL 2 Und.
47 | LINEA DE RESTRICCION 2 Und
48 | ESPATULAS 2 Und
49 | THINER 5 LITROS 2 Und
50 | CUTER Und
51| CONOS 12 Und
52 | BARRAS 12 Und
53 | CAJA METALICA 1 Und
54 | MANTA IGNIFUGA 2 Und

Debido al desgaste por impacto a los que estan sometidos los deflectores dentro de las
celdas de flotacidn, se establecié un plan de inspecciones y reemplazo de los injertos definidos

dentro de las fechas especificadas.
e Control de calidad de soldadura

Finalmente, se procede a realizar el control de calidad de soldadura de los injertos de

los deflectores de acuerdo a:
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a. Las especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS) proporcionado por
SINAR, empresa proveedora de servicios encargada de este trabajo. EI documento

completo se encuentra en anexo 05.

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
» SINAR Phgin 1 402
2 coumsexcoscmn Segin AWS D1.1/D1.1M Edicién 2020 Structural Welding Code - Steel
Nombre de la Compala  SINAR S.A.C. WPS-SINAR.7-23
Proyecto _Fabricacion de estructuras segin AWS D1.1 Revision 0 Fecha 01/06/2023 Por
Proceso (s) de Soidadura _FCAW-G (Gas Shielded Flux Cored Arc Welding) por _Ing. Martin Velarde Fecha 01/06/2023
PQR de Soporte N.A. (Precalficado)

Mélodo de apicacion Maual []  sem-avomatco [

Maina [ Automatico =l

To: TCF12GF (Junta en "« - Sokdadura de Filete Posicién de Renura - Fiete Todas

smpie [ Sokdadura Doble ] Progresién Vertical  Ascendente [ Descendente [

Respakdo: s [ vo [l [ CARACTERISTICASELECTRIGAS |

M:‘::a: mnwoa m; +2, <0 Dimension de Cara de Ralz - Modo de Transferencia W)

Angulo de Ranura - Radio (J - U) f E—— Cotto Circuto cooler [  Rocio'spay []

remociondoRaiz 8 [  No Il c«m«:; O xe B o [ e
Milode = Fuente do Aimentacen ¢ [ cv [l

Otro _Fuenta de poder de corriente continua y de votaje constante
Espec. de Material _Cualquier Acero del Grupo | con cualquier acero del Grupo |
Cualquier Acero del Grupo || con cuslquier acero del Gupoll  Electrodo de Tungsteno (GTAW)
— Temafo —

Figura 42. Especificaciones de praéedimiento de soldadura
Fuente: Sinar

b. Se realiza la prueba de fisuras utilizando la técnica predictiva de liquidos penetrantes,

tal como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 43. Prueba de liquidos penetrantes

73



L aPAL T G WL WY

. . r. " T o .
T P e S /F
A1 DRy - DEFLECTOR
| AN I e e s
A :f': :..:::h.v": tr ’_‘. .:l 11 i C | L
-. _ - , LEYENDA
RIERTO
—— B: OBSERVADO
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PLAN DE INSPECCIONES Y REEMPLAZO DE INJERTOS DE DEFLECTORES - 2024
FTR Deflectores Programacion fecha de Inspeccion Reemplazo
01| D2 | D3| D4 (D5 D6 | D7 | D8 | DI (D10 D11|D12| 15/07/2024 | 15/08/2024 | 15/09/2024 | 1510/2024 | 15111/2024 151212024
FIR-010 | A|A|A|B|A|A|JA|A|A|JA]JA|A X
FIR-016 | A|A|B|A|A|A|B|A|A|JA]A|A X
FIR-023 | A | B|A|A|A|A|A|A|A|B|A|A X
FIR-028 | A|A|A|A|A|B|A|A|A|JA]A|A X

Figura 44. Plan de inspecciones y reemplazo de injertos
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Finalmente, con el apoyo del area de planificacion de la minera se establecié un
cuadro comparativo de costos, tiempo y recursos, ver Tabla 13: con los deflectores originales
y los deflectores modificados
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Tabla 13. Cuadro comparativo de deflectores: costos, recursos y tiempo

DESCRIPCION

CANTIDAD

CAMBIO DE DEFLECTOR

COSTOMH TURNOMZ H

CUADRO COMPARATIVO

SUB.TOTAL

TOTAL

MODIFICACION DE DEFLECTOR

CANTIDAD

COSTOM TURNO/M2 H

MODIFICACION
DE DEFLECTOR

TOTAL

SUPERVISOR MECANICO 1 ¥ 15.52 ¥ 313.20 1 ¥ 15.52 ¥ 25152
SS5OMA 1 ¥ 14.10 =] ¥ G 00 1 ¥ 14.10 36 ¥ S07.60
MECAMICO G ¥ .50 G0 F 2.700.00 4 ¥ .50 36 ¥ 1.050.00
SOLOA00OR 3 ¥ .30 G0 ¥ 142200 4 ¥ .30 36 ¥ 1.137.60
COPERADOR GRA 1 ¥ g.40 g0 ¥ 204,00 0 ¥ 3.40
RIGER 1 ¥ T.ia G0 ¥ 452.00 0 ¥ .70
SUPERVISOR ANDAMIERD 1 ¥ 15.52 =] ¥ 313.20 1 ¥ 15.52 36 ¥ 55152
AMOAMIERC 4 ¥ .30 G0 ¥ 1.336.00 4 ¥ .30 36 ¥ £54.40
COSTOMANOCALIFICADO ¥ 366540 COSTOMANO CALIFICADD ¥ 4,112 64
HERRAMIEMNTAS & EQUIPOS DE PODER 2] | # 1.160.21 HERRAMIENTAS & EQUIPOS DE PODER 123] 433.5168
COSTO TOTAL OE MAND OE DERA % 10.525.61 COSTO TOTAL OE MAND OE DERA ¥ 460616

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TURNOM2H SUB.TOTAL CANTIDAD COSTO TURNOMZ H SUB.TOTAL
TORRE GRUA, 1 160 2d S840 F 3.840.00 1]
COSTODEFLECTORC!  en # 43 1250 0000 $60,000.00 45 275 13200 F13.200.00
TRAMNSPORTE PERSOMAL 16 PS5 1 24 B0 1450 ¥ 1.450.00 1 23 36 240 % 840,00
TRAMSPORTE OE HERRAMIENTAS 1 15 B0 00 $ 900.00 1 15 36 g40 % 540,00
Camion
TRAMNSPORTE] Gruald
HORAS) 105 ¥ 42000 o
COSTO TOTAL PARA CAMEID DE DEFLECTOR $ 77 43861 COSTO TOTAL DEL REDISENO DEL DEFLECTOR + 13.156.16
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Puede observarse que el costo incurrido con el reemplazo del deflector original

considerando todos los recursos a utilizar son de $ 77 438.61 ddlares y el tiempo que demandan

los trabajos son de 60 horas. En contraste, el costo incurrido en el reemplazo de los injertos de

deflectores es de $ 19 186.16 dolares y el tiempo que demanda este trabajo es de 36 horas.

Por lo tanto, se puede apreciar que, haciendo el célculo y comparacion de ambos

procedimientos, se tiene que la propuesta que se plantea genera un ahorro en costos de $

58252.45 dolares lo que significa 75.22 % menos, y con respecto al tiempo se observa que se

requiere 24 horas menos de tiempo que el utilizado inicialmente.

4.2.

Discusion de resultados

. En este estudio, se identifico el efecto que genera el desgaste por impacto en los

deflectores de las celdas de flotacién. La simulacion realizada con los parametros
operativos identificados muestra que existen 21.78 x 10”6 particulas / s que impactan
contra los deflectores y que éstas generan desgaste abrasivo y erosivo haciendo que la
vida Util de los deflectores se reduzca. Para observar el comportamiento de la pulpa
(fluido) se simul6 utilizando el software SolidWorks lo que nos ayud6 a comprender
mejor este efecto. Este resultado tiene similitudes con lo planteado por Nakhaei et
al. (2) buscé con su trabajo optimizar procesos de flotacion para mejorar la eficiencia
operativa y reduccion del consumo energético con modelado y simulacién numérica de
procesos de flotacion optimizando el consumo de energia y aumento de la eficiencia de

recuperacion.

. Asimismo, con este estudio se desarroll6, con datos histéricos, el disefio de los injertos

de los deflectores que se basé en el anélisis fisico de los deflectores obtenidos de las
celdas de flotacién, se tomaron medidas de los vértices inferiores horizontal y vertical
para con ello proponer las medidas de los injertos que se usaran en el futuro para que
los tiempos de mantenimiento y el uso de recursos de las celdas de flotacion se
reduzcan. Este resultado encuentra coincidencia con la tesis desarrollada por Contreras
et al. (4) realizada en el 2022 que implementd el redisefio de la celda de flotacion que
presentaba filtraciones y problemas en los sistemas de aireacion. El resultado obtenido

mejord significativamente la eficiencia y estabilidad de la celda de flotacion.

. Finalmente, con este estudio se determiné que los trabajos de soldadura son importantes

en el redisefio de los deflectores, para ello se utilizaron los electrodos E7018 que son
uno de los electrodos de bajo hidrégeno de soldadura con electrodo revestido / SMAW

mas utilizados para la soldadura de acero dulce y acero al carbono cuyo esfuerzo altimo
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de resistencia es de 4200 kg/cm?. Este resultado coincide con el trabajo de investigacion
desarrollado por Puma (6) quien identificé la descripcion del procedimiento de
fabricacion utilizando procesos de soldadura.
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CONCLUSIONES

1. El nuevo disefio modular de los deflectores, junto con un plan de mantenimiento basado en
inspecciones periddicas y la facilidad para reemplazar los injertos desgastados, resulto en
una mejora significativa en la eficiencia del mantenimiento. Se proyecta que la
implementacion del redisefio reducira los costos de mantenimiento en un 20 % anualmente,
debido a la menor necesidad de reemplazo total de los deflectores y la reduccion del tiempo
de inactividad de las celdas de flotacién. Ademas, se estima que la optimizacion del
mantenimiento incrementara la disponibilidad operativa de las celdas en un 15 %, lo que

contribuira directamente a una mayor productividad y eficiencia en el proceso de flotacion.

2. Através de la recopilacion de datos de operacién y mantenimiento en la unidad minera Las
Bambas, se determind que los deflectores de las celdas de flotacion modelo Wemco de 257
m3 sufren un desgaste severo debido al impacto continuo de particulas minerales
suspendidas en la pulpa. Se identificd que cada celda procesa un flujo de 21.78 m3/s de pulpa
con una concentracion de particulas de 1076 particulas/m3, lo que resulta en 78.41 x 10"9
particulas/hora impactando los deflectores. Este desgaste es particularmente pronunciado en
los vértices inferiores de los deflectores, generando una reduccion significativa en su vida
atil y afectando la eficiencia del proceso de flotacion. La recopilacién de estos datos
permitié establecer una linea base clara para realizar las modificaciones de disefio

necesarias.

3. Los estudios de simulacion y analisis de desgaste revelaron que el disefio actual de los
deflectores, fabricados con acero ASTM A36, no es adecuado para soportar los impactos
repetitivos de las particulas durante periodos prolongados de operacion. Las simulaciones
realizadas en SolidWorks mostraron que el volumen de desgaste por impacto estimado en
cada deflector es de 0.0849 x 10"-18 m3 por particula, lo que se traduce en un desgaste
acumulado significativo en el transcurso de varias semanas de operacion continua. Como
resultado, el redisefio debia considerar la incorporacién de materiales con mayor resistencia
a la abrasion y un disefio modular que permitiera un mantenimiento mas eficiente,

reduciendo la necesidad de reemplazar todo el deflector y optimizando el tiempo de parada.

4. Se propuso un redisefio basado en una configuracién modular de tres cuerpos para los
deflectores, que incluye dos injertos desmontables: uno soldado a la base original y el otro
atornillado para facilitar su reemplazo. Este disefio permitié reducir los tiempos de
mantenimiento en un 35 %, ya que solo seria necesario reemplazar el injerto dafiado en lugar

de todo el deflector. Ademas, se seleccionaron materiales con mayor resistencia al desgaste,
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como compuestos ceramicos y aceros de alta resistencia, lo que increment6 la vida util de
los deflectores en un 25 % en comparacion con el disefio original. Las simulaciones también
indicaron una mejora en la distribucién del flujo de pulpa dentro de la celda, lo que resulto

en una reduccidn del desgaste en los puntos criticos previamente identificados.
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RECOMENDACIONES

1. La introduccién del disefio modular permite ajustar el plan de mantenimiento preventivo
para que sea mas especifico y eficiente. Se recomienda revisar y optimizar las frecuencias
de mantenimiento basandose en los datos de desgaste obtenidos mediante el monitoreo
continuo. La experiencia operativa inicial sugiere que la frecuencia de reemplazo completo
de los deflectores podria reducirse en un 25 %, debido a la mayor resistencia de los
materiales y la modularidad del disefio. Un ajuste adecuado en el plan preventivo permitira
reducir los tiempos de inactividad programada y maximizar la vida Gtil de los componentes,

asegurando una mayor disponibilidad operativa de las celdas de flotacion.

2. Se recomienda establecer un programa de monitoreo regular para los deflectores
redisefiados, utilizando técnicas no invasivas como el monitoreo con ultrasonido y la
inspeccion visual. Dado que el redisefio modular permitird una mayor facilidad de acceso y
reemplazo de componentes, este monitoreo puede realizarse de manera mas eficiente. Se
sugiere una frecuencia de inspeccion mensual, especialmente en los puntos criticos
identificados (vértices inferiores), donde el desgaste por impacto ha sido histéricamente mas
pronunciado. Con este monitoreo, se podran anticipar fallos y reemplazar solo los injertos
necesarios, evitando asi reemplazos innecesarios de toda la estructura, lo que resultara en
una optimizacion del mantenimiento y un ahorro de costos de al menos un 20 % anual, como

proyectado en las conclusiones.

3. Para aprovechar al maximo las ventajas del redisefio modular de los deflectores, es crucial
capacitar al personal de mantenimiento en la instalacion, inspeccion y reemplazo de los
injertos. Se sugiere desarrollar un plan de capacitacion practica enfocado en la
familiarizacién con los nuevos materiales (compuestos cerdmicos y aceros de alta
resistencia), las técnicas de soldadura y empernado necesarias para el redisefio, y el uso de
herramientas de monitoreo y diagnostico. La implementacion de esta capacitacion asegurara
que el personal pueda ejecutar las actividades de mantenimiento en un 35 % menos tiempo,
como se menciond en los hallazgos, mejorando la productividad y reduciendo los tiempos

de inactividad.

4. Se recomienda realizar evaluaciones periodicas del redisefio de los deflectores utilizando
simulaciones computacionales actualizadas y datos operativos reales. Las simulaciones con
herramientas como SolidWorks permitieron identificar areas de alto desgaste antes del
redisefio, y estas técnicas deben continuar aplicandose para evaluar el rendimiento del nuevo

disefio. Ademas, los datos de operacion, como el numero de particulas impactando los
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deflectores (21.78 md/s de flujo y 78.41 x 10”9 particulas/hora), deben seguir siendo
recopilados y analizados para ajustar el disefio si es necesario. Este enfoque de mejora
continua garantizard que el redisefio siga siendo efectivo a largo plazo, manteniendo la
proyeccion de reduccién de costos y aumento de la eficiencia del 15 % en disponibilidad
operativa.
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Anexo 1
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Anexo 3
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Anexo 5

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Tipo:  _TC-F12:GF (Junta en 'T* - *Esquine’ - Sokdadura de Fiete)

smoe [ SodaduraDoble ]

Respaldo: Si D No -

Material de respaldo: -
Abertura de Raiz 0mm 2, -0 Dimension de Cara de Ralz -
Angulo de Ranura - Radio (J - V) -

remocnderaiz. 5[]  No [

Método =

Espec. do Material _Cualquier Acero del Grupo | con cualquier acero del Grupo |
Cualquler Acero del Grupo Il con cualquier acero del Grupoll

Tipo 0 Grado -
Espesor (es)  Ranura =
Filete _Espesorde T1 0 T2 podrian ser desde 3 mm hasta 74 mm

Diémetro (Tuberta) -

Especificacion AWS AWS A5.20
Clasificacion AWS E74T-1C/SC - DHB

Nombre comercial DUAL SHIELD 7100 Uttra
Fundente

Electrodo-Fundente (Clase) -
Gas Diéxido de carbono

faueag y precimdy Segiin AWS D1.1/D1.1M Edicién 2020 Structural Welding Code - Steel
Nombre de la Compafila  SINAR S.A.C. Identificacion ~ WPS-SINAR-7-23
Proyecto Fabricacion de estructuras seqin AWS D1.1 Revision 0 Fecha 01/06/2023 Por |
Proceso (s) de Soldadura _FCAW-G (Gas Shielded Flux Cored Arc Welding) Autorizado por Ing. Martin Velarde Fecha 01/06/2023
PQR de Soporte N.A. (Precalfficado)

Méodode apicacien ~ Mancal [  Semiauométco [

Maquna [ ] Automatico 3
q

Posicion de Ranura =
Progresion Vertical  Ascendente - Descendente D
Modo de Transferenc W)

Corlo Crcuito ﬂ b []  Roclospray []
Corriente

e[ ocee WM ocen [ puses ]

funedoAimentacen c¢ (] cv [l

Otro Fuente de poder de corrente continua y de vokeje constante ‘
Electrodo de Tungsteno (GTAW)

Temaflo =

Tpo =

Corddn Estrecho u Oscilado Estrecho u Oscilado, segun sea requerido
Pase Simple o Multipase (Por Lado) ~ Ambos, segin se requiera

Nomero de Electrodos Uno a la vez
Separacion de Electrodos Longitudinal =
Laterel -

Angulo
Distancia del Tubo de Contacto a la Pieza de Trabajo ~ Stick out 14 2 18 mm
Martilleo o=

I
l

1

1]

*“

Composicion AWS A §.32 8G-C (100% CO;) Limpleza entre pases _Raiz: Limpieza mecénica con disco abrasivo y escobllla.
Tasa de Flujo 20 fitros/minuto + 50%, - 25% Resto de pases: Limpieza mecénica con escobilla circular.
Tamafio de Copa de Gas 16 mm
= i W .
Espesor T Tiempo -
e D53 3 8 20 mm incdo 0% (Ver nota &)
amiento ® y\,or 20 hasta 38 mm Inchido __[10°C
Interpase (Segin tabla
5.8 Calegorla B) Mayor & 38 mm hasta 65 mm incluido |85 °C
Mayor a 85 mm 110°C
Nota a. Cuando el metal base esta a una temperatura inferior a los 0°C, e metal base
debe ser precalentado a 20°C. Esta lemperatura minima de precalentamiento, debe
mentenida durante toda la operacion de soldadura,
 Designacion de Junta: TC-F12.GF de Ranuta Toleranclas
Abertura de Ralz R=0 Como Detallado | Como ajuste
- - (Ver5.4.1.1) (Ver 5.4.1.8)
—.i T }._ i ¥ R=#2,0 | R=5mimo
51 = -
Notas para tolerancias:

Como Detallado: Las dimensiones de la ranura puede variar en el disefio o detalles de
dibujo dentro de los limites o tolerancias mostrados en la columna “Como Detallado”.

Como giuste: Las tolerancies de ejuste pueden aplicarse a las dimensiones que se
muestran en el detalle de dibujo.

90



ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Segin AWS D1,1/D1.1M Edicion 2020 Structural Welding Code -Steel

Phgina 2 de 2

Identificacion

WPS-SINAR-7-23

Notas pata fioura §.3

2, Tamafio de soldadura de filete ("S"). Ver 4.4.2.8 y clausula 7,13 para tamafios minimos de soldadura da filete. Ver tabla 5.1 para tamafio méximo de pase simple,
b, Vet 7.21.1 para requerimientos de ensamble adiclonales o excepclones de soldadura de fllete.
d, Perpendicularidad de los miembros debe estar dentro de +-10°

Metal (es) de aporte Corriente

Velocidad de
Posicion (es) de | Pase 0 Capa (s)
Sodadura de Soldadura Proceso (s) Didmetro () Amperios o Velocidad Voltios Avance
Clasificacion AWS Tipo y Polaridad | ~ de alimentacion de [mm/minuto)
[mm] PR
Ralz o lenado | FCAW-G E71T-1C/9C - DH8 1.2 DCEP 240 +- 10% 2+ 15% 320 ~ 26%
Plana Ralz o llenado |  FCAW-G E71T-1C/9C - DH8 1.60 DC EP 200 + 10% 28+ 15% 360 +25%
Raiz o lenado | FCAW-G E71T-1C/9C - DHB 120 DCEP 220 + 10% 24+ 15% 320 + 26%
Horlzontal Ralzollenado |  FCAW-G E71T-1C/9C - DHB 1.60 DC EP 260 + 10% 26+ 15% 380 +25%
Raiz 0 lenado |  FCAW-G E717-1C/9C - DH8 1.20 DC EP 200 + 10% 24 +15% 200 ~ 25%
Vertical Raiz o lenado |  FCAW-G E7T-1C/9C - DHB 1.60 DC EP 240+ 10% 26+ 15% 340 +25%
Raiz o lenado |  FCAW-G E71T-1C/9C - DH8 1.20 DC EP 220 % 10% 24+ 15% 300 & 25%
Sobro Cabeza | Ralzollenado | FCAW-G E71T-1C/6C - DHB 1.60 DC EP 260 + 10% 26+ 15% 360 +25%
Table 2.7
Minimum Flllet Weld Sizes (See 7.13) AGTUAL THAGAY
Base Metal Thichness () Minlmum Size of Filet Weld*
e e
Te T<6 /8¢ 3 EFFECTIVE THROAT
14<TS 12 6<T<12 Vig 3
[FERERT] 12¢1520 1) []
VieT 2<T N 8
dr Joulated I B4, Tequak thickness
mmmmmm cinghe-pass wekds shall be used.
For nonkow-hydrogen processes 1 with
0,84 und for my:;;n processes, T equils thickness of the thinher nn Joined; single-pase
" Except that the weld xize heed not exceed the thiokness of the thinner par joined.
“ Minlmum size for eyelically loaded sructures choll be 116 in |$ mm)
Table 5.1
Prequalified WPS Requirements? (see 5.2)
SAWY
Variable Position | Weld Type SMAW Single | Parallel | Multiple | GMAW/ FCAW®
Vistiium Flat 38 in [10 mm] Unlimited 172in (12 mm] |
5/16in 5/16in 112in
:;'u:v:t': Horizomal Fille 5/16.in (8 mm) [8 mim ’ (8 mm)] (12 mm]_ 3Bin lID mm]
Siel Vertical 1210 [12 mm) 11 12 mm
Overhead 5/16.in (8 mm 5716 in (8 mm|

Notas: |Nomoo. los firmantes, certificamos que la presente Especificacion de Procedimiento de Soldadura cumple con los requisitos de la Clausula 5 de AWS Di."Di.!M'

(2020) Structural Welding Code - Steel.

Revisién

Fecha:

Escrito por

Fac

Aprobado por g

Aprobacién del Cliente

SN BERR A

(/};!g

MARTIN VELARDE S,
Residente Mantto Mina / Taller

Fona____01/06/2023

SO O R R

Estado
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Registro de Calificacion de Desempefio de Soldador, Operador de
» SINBR Soldadura o Apuntalador (WPQR) Pagina 1 de 1
- gaueen reneaedy Seguin AWS D1.1/D1.1M Edicién 2020 Structural Welding Code - Steel
Fecha de E 31/01/2024 Rev.
No. de Registro |FST91/031-24-RCAR
No. de Reg. de Calificacion 031-24-RCLR
No. de WPS WPS-SINAR4-23
Calificado Para AWS D 1.1/ Edicion 2020
METALES BASE | Especificacion |  Tipo o Grado No. Grupo AWS | Tamafio (NPS) Cédula_ Espesor | Diémetro |
Metal Base ASTM A 36 - [ - - 25.4 mm -
Soldado a ASTM A 36 - I - - 25.4 mm -
VARIABLES Valores Actuales RANGO CALIFICADO
Plancha - Soldadura de Ranura Con Respaldo Soldadura de Ranuras, Filates, Tapn y en Canal
|T"‘°"’"“"“’“"s°"'°"“"l (Figura 6.16) (010 T+, Y-y K-con PJP)
|Metal Base Grupo Il a Grupo Il Cualquier Metal Base Calificado AWS D1.1
Ranura Filete Ranura Filete
254 mm - mm - llimitado 3 mm « llimitado
- - mm - fimitado 3 - Himitado
- - 600 mm minimo llimitado
!Prom de Soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding) FCAW (Flux Cored Arc Welding) ‘
Tipo (Manual, Semiautomético, Mecanizado,
A Atico) Semiautomatico Semiautomético
Con respaldo (Incluido ranurado del lado opuesto y
Respaldo Con respaldo e O ks
Metal de Aporte (Especificacion AWS) AWS A 5.20 AWS A5.20y AWS A 5.29
Clasificacion AWS E71T-1C/AC-DH8 Todas las clasificaciones
FNe - -
Posicién 3G (Vertical)
Ranura - Plancha y Tubo 2 600 mm Plano, Horizontal y Vertical
| Ranura - Tubo < 600 mm =
Filete - Plancha y Tubo 2 600 mm Plano, Horizontal y Vertical
[ Filete - Tubo <600 mm Plano, Horizontal y Vertical
| Progresion Ascendente Ascendente
Modo Transferencia GMAW - =
Electrodo Simple o Miltipie Simple Simple
Tipo de Gas / Fundente AWS A 5.32 - C1 - C (100% CO;) Gases AWS A 5.32
Resultado de la inspeccién Visual (1.1, 6.23.1)
Aceptable Si No
Resultado y Tipos de Ensayo de Dobles Guiado (D1.1,6.10.3.3 -
Tipo Resultado Tipo_ Resultado A
FST81031-24-DT L+ Aceptado_ -
FST91031-24-DTL-2 Aceptado =
Resultado de los Ensayos de Soldaduras de Filete (D1.1,6.23.2.2.6.23.4.1)
Apariencia - Tamafio de Filete -
Ensayo de Fractura - Macrografia -
Comentarios -
Inspeccionado por Compafiia
No. de Ensayo 031-24-RELR Fecha 31/01/2024
*Resultados de Ensayo Radiogrifico .2): En lugar de los ensayos de dobles Gulado, excepto para GMAWS
No de Ident. de Pelicula Resultados Observaciones No de Ident. de Pelicula Resultados Observaciones
Inspeccionado por - Compafila —
No. de Ensayo - Fecha -

Nosotros, Los firnantes, certificamos que lo indicado en este registro es comecto y que estos ensayos de soldadura fueron preparados soldados y ensayados
de acuerdo con los requerimientos de la Clausula 6 de AWS D1.1/D1.1M 2020 Structural Welding Code Steel

Fabricants o Contratista Sinar SAC.

Fecha

Autorizadopor Ing. Martin Velarde
31/01/2024
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SEGUIMIENTO DE PARADA DE PLANTA-DEFLECTORES

CLASE
NORMAL NM

LEYENDA

COLOR PORCENTAJE
100%-90%

TOLERABLE |TL

89%-70%

PRECAUCION |PR
CRITICO
CAMBIADO

69%-40%
39%-0%
NUEVO

DEFLECTORES

Parada Linea | Parada Mayor | Parada Linea | Parada Mayor | Parada Linea | Parada Mayor | Parada Linea | Parada Mayor

N°CELDA §| 21/11/2022 | 3/02/2023 | 15/05/2023 | 25/07/2023 | 31/10/2023 | 20/02/2024 | 16/04/2024 | 30/06/2024
FTR-001

FTR-002

FTR-003

FTR-004

FTR-005

FTR-006

FTR-007

FTR-008

FTR-009 TL TL TL TL TL TL PR PR
FTR-010 NM NM TL TL TL TL
FTR-011 TL TL TL PR PR PR
FTR-012 NM NM TL TL TL TL
FTR-013 NM NM TL TL TL TL
FTR-014 TL TL TL TL TL TL TL
FTR-015 TL TL TL TL TL PR
FTR-016 TL TL TL TL
FTR-017 NM NM TL TL
FTR-018 TL TL TL TL
FTR-019 NM NM TL TL TL TL TL TL
FTR-020 TL TL TL TL TL PR PR PR
FTR-021 TL TL TL TL TL TL TL PR
FTR-022 TL TL TL TL TL TL PR PR
FTR-023 NM TL TL TL
FTR-024 NM NM TL TL
FTR-025 NM NM TL TL
FTR-026 TL TL
FTR-027 NM NM
FTR-028 TL TL

Nota 01.: Se realizo el cambio con el redisefio planteado de los deflectores de las FTR 10, FTR 16, FTR 23 & FTR 28
Nota 02: Se realizo el cambio de integral de los deflectores FTR 12, FTR 13, FTR 18 & FTR 26
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